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Resumen
Los aerosoles atmosf´ ericos y los gases de efecto invernadero ejercen un forzamiento radiativo directo sobre el
sistema clim´ atico, modiﬁcando las propiedades radiativas y el albedo planetarios, que determinan el balance de
radiaci´ on del planeta y, por tanto, el cambio clim´ atico global. No obstante, los aerosoles tambi´ en dan lugar a varios
efectos indirectos en el clima que se traducen en forzamientos radiativos indirectos, principalmente a trav´ es de
la modulaci´ on de las propiedades y cobertura nubosas. El conocimiento y la estimaci´ on precisa de estos efectos
indirectos son de gran importancia debido a su tendencia en algunos casos a compensar los efectos producidos por
los gases de efecto invernadero, que podr´ ıan ser neutralizados o invertidos a escales espaciales local y regional.
En este trabajo se muestran simulaciones de los forzamientos radiativos a que pueden dar lugar los aerosoles y
se revisan sus efectos indirectos sobre el clima y su incidencia en el balance de radiaci´ on del planeta y el cambio
clim´ atico.
Palabras clave: Aerosoles, nubes, efectos indirectos, forzamiento radiativo, balance de radiaci´ on, cambio clim´ a-
tico.
1. Introducci´ on
Los aerosoles atmosf´ ericos, especialmente los troposf´ ericos de origen antropog´ enico, tienen un evidente impac-
to sobre la contaminaci´ on del aire a escala local y regional, especialmente en relaci´ on con la salud humana, la
visibilidad y la lluvia ´ acida, convirti´ endose as´ ı en un serio problema medioambiental. Estos aerosoles tambi´ en
modiﬁcan el balance global de radiaci´ on del planeta, dando lugar a forzamientos radiativos directos e indirectos.
Por tanto, las propiedades f´ ısicas y qu´ ımicas de estos aerosoles son tambi´ en necesarias para estimar y predecir su
efecto sobre el clima. El conocimiento y la estimaci´ on precisa de estos forzamientos clim´ aticos son esenciales en
la predicci´ on del cambio clim´ atico, ya que los efectos de los aerosoles presentan una tendencia a disminuir el for-
zamiento introducido por los gases de efecto invernadero, que podr´ ıa llegar a ser neutralizado o invertido a escala
regional o local sobre zonas del continente europeo. No obstante, el conocimiento del papel de los aerosoles en el
clima es actualmente muy impreciso, y las predicciones futuras sobre sus efectos clim´ aticos vienen acompa˜ nadas
de incertidumbres comparables a las propias predicciones.
Los aerosoles afectan al clima tanto de forma directa, absorbiendo y dispersando la luz, como indirecta, modiﬁ-
cando la concentraci´ on y el di´ ametro medio de las gotas de las nubes, con el consiguiente efecto para el albedo
de las nubes, su tiempo de permanencia y otras propiedades relacionadas. El forzamiento indirecto por aerosoles
se deﬁne, en sentido amplio, como el proceso global por el que los aerosoles alteran el balance de radiaci´ on de la
tierra y la atm´ osfera por la modulaci´ on del albedo y la cobertura de las nubes. Puede interpretarse como una serie
de procesos ligados a diferentes variables intermedias como cantidad de aerosoles, concentraci´ on de n´ ucleos de
condensaci´ onnubosa, concentraci´ onde n´ ucleos glaci´ ogenos, la distribuci´ on del agua en sus fases o el espesor ´ opti-
co de las nubes. Estos procesos conectan las emisiones de aerosoles naturales y contaminantes o de sus precursores
con el forzamiento radiativo en el techo de la atm´ osfera realizado por las nubes (ﬁgura 1).
La distribuci´ on de tama˜ nos de aerosoles es un factor cr´ ıtico para evaluar estos efectos. Por tanto, es esencial
comprender los procesos que determinan esta distribuci´ on de tama˜ nos, que en general mantiene una relaci´ on no
lineal con la concentraci´ on num´ erica de gotitas nubosas. Existe una gran variabilidad espacial y temporal en las
concentraciones de aerosoles. Debido a la ausencia de una adecuada cobertura de medidas, los modelos a gran6 REVISTA DE CLIMATOLOG´ IA, VOL. 2 (2002)
Figura 1: Representaci´ on esquem´ atica de los procesos de retroalimentaci´ on que intervienen en el forza-
miento indirecto del clima por parte de los aerosoles.
escala deben emplear interpolaciones y extrapolaciones de los datos disponibles. Los modelos clim´ aticos globales
permiten analizar el impactode los aerosoles m´ as importantes para producir un cambio clim´ atico. Las evaluaciones
preliminares de concentraciones de aerosoles, permiten trabajar y obtener estimaciones del comportamiento de
escenarios futuros. As´ ı, se ha concluido que hay una clara evidencia experimental de la existencia de un efecto
indirecto de los aerosoles, aunque su cuantiﬁcaci´ on viene acompa˜ nada de elevadas incertidumbres, especialmente
en el caso de los contaminantes antropog´ enicos. Las principales fuentes de imprecisi´ on en la parametrizaci´ on de
los efectos de los aerosoles se centran actualmente en el estudio del modo de operar de los n´ ucleos glaci´ ogenos en
la formaci´ on de hielo en la atm´ osfera, factor de gran importancia en los procesos de precipitaci´ on.
En la actualidad, los aerosoles y sus efectos directos e indirectos de forzamiento clim´ atico se han convertido en
un ´ area de investigaci´ on muy activa. El programa de investigaci´ on m´ as intenso en este campo es el GACP (Global
Aerosol Climatology Project). Este proyecto se enmarca dentro de GEWEX (Global Energy and Water cycle
EXperiment) y su objetivo principal es analizar medidas de radiancia desde sat´ elite y observaciones de campo para
deducir distribuciones de aerosoles, sus propiedades y sus variaciones estacionales e internanuales. Los resultados
del proyecto ser´ an posteriormente utilizados para mejorar la compresi´ on y la modelizaci´ on de los forzamientos
clim´ aticos debidos a los aerosoles.
2. Forzamiento directo de los aerosoles y las nubes
Los fen´ omenos de absorci´ on y dispersi´ on de la radiaci´ on que producen las part´ ıculas atmosf´ ericas producen una
redistribuci´ on de los ﬂujos de radiaci´ on, que como resultado dan lugar a forzamientos radiativos (RF), deﬁnidos
como la diferencia entre los ﬂujos netos en un determinado nivel atmosf´ erico con una carga t de part´ ıculas y con
t=0,
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A continuaci´ on se muestran algunas simulaciones del forzamiento radiativo directo que los distintos tipos de ae-
rosoles ejercen sobre el sistema clim´ atico en bandas espectrales de onda corta (ﬁguras 2 a 5). Las simulaciones
se han realizado con el c´ odigo de transferencia radiativa tridimensional SHDOM (Evans, 1998), considerando una
atm´ osfera est´ andar de latitud media en verano, con contenidos en vapor de agua y ozono reescalados a 3 g/cm2 y
335 DU respectivamente, una superﬁcie lambertiana de albedo 0.1 y un ´ angulo solar cenital de 40o. El perﬁl de
concentraci´ on num´ erica de aerosoles se ha dividido en dos regiones: una de valor constante hasta la capa l´ ımite
planetaria (deﬁnida como un 20% de la altura de la tropopausa, 2.6 km para la atm´ osfera simulada) y otra con
concentraci´ on exponencialmente decreciente hasta la tropopausa. La normalizaci´ on de este perﬁl se var´ ıa seg´ un el
espesor ´ optico simulado.
Las bandas espectrales simuladas contienen la mayor parte de la energ´ ıa recibida en el techo de la atm´ osfera, de
forma que en conjunto son representativas de los diferentes comportamientos en onda corta. Estos forzamientos
pueden compararse con los que ejercen las nubes en condiciones atmosf´ ericas, superﬁciales y geom´ etricas iguales
a las anteriores (ﬁguras 6 a 9). En este caso las nubes se deﬁnen como una capa homog´ enea situada entre 1 y 2 km
de altura, con distintos espesores ´ opticos y radios efectivos de las gotas de agua.REVISTA DE CLIMATOLOG´ IA, VOL. 2 (2002) 7
Figura 2: Forzamiento radiativo directo ejercido en el techo de la atm´ osfera por distintos tipos de aerosoles. Banda
espectral de 0.2 a 0.7 µm.
Figura 3: Forzamiento radiativo directo ejercido en el techo de la atm´ osfera por distintos tipos de aerosoles. Banda
espectral de 0.7 a 1.3 µm.8 REVISTA DE CLIMATOLOG´ IA, VOL. 2 (2002)
Figura 4: Forzamiento radiativo directo ejercido en superﬁcie por distintos tipos de aerosoles. Banda espectral de
0.2 a 0.7 µm.
Figura 5: Forzamiento radiativo directo ejercido en superﬁcie por distintos tipos de aerosoles. Banda espectral de
0.7 a 1.3 µm.REVISTA DE CLIMATOLOG´ IA, VOL. 2 (2002) 9
Como vemos, en todos los casos los aerosoles y las nubes ejercen un forzamiento radiativo negativo en onda corta,
excepto los aerosoles carb´ onicos para el balance en el techo de la atm´ osfera. As´ ı, en general, la tendencia de todas
estas part´ ıculas es de enfriamiento en esta regi´ on espectral. No obstante, los aerosoles, adem´ as de ejercer un efecto
directo, pueden ejercer un efecto indirecto muy importante modulando la cobertura nubosa, m´ axime teniendo en
cuenta que para espesores ´ opticos moderados de aerosoles y nubes, ´ estas ´ ultimas tienen una mayor inﬂuencia en el
forzamiento radiativo y, por tanto, en el sistema clim´ atico. As´ ı, el estudio y cuantiﬁcaci´ on de los efectos indirectos
de los aerosoles en el clima se convierte en fundamental para el entendimiento del sistema clim´ atico y para las
predicciones de su cambio.
3. Los n´ ucleos de condensaci´ on nubosa: c´ omo se forman las nubes
Los aerosoles son fundamentales para la formaci´ on de nubes de agua l´ ıquida en la atm´ osfera, actuando como
n´ ucleos de condensaci´ on nubosa, lo que permite la condensaci´ on del vapor de agua al llegar a la saturaci´ on (nu-
cleaci´ on heterog´ enea). De lo contrario el vapor necesitar´ ıa sobresaturaciones muy elevadas para dar lugar a la
formaci´ on nubosa (nucleaci´ on homog´ enea).La efectividad de los aerosoles como n´ ucleos de condensaci´ onnubosa
depende de su tama˜ no y su comportamiento en presencia de agua. Los aerosoles atmosf´ ericos pueden ser incluso
hidr´ ofobos, i.e., no se activar´ an en una nube bajo ninguna circunstancia. Pueden ser insolubles pero hidr´ oﬁlos, lo
que les permitir´ ıa humedecerse y activarse a elevadas sobresaturaciones. Tambi´ en pueden ser solubles y activarse
a bajas sobresaturaciones al poder alcanzar en estas condiciones su radio cr´ ıtico. S´ olo las part´ ıculas solubles en
agua son signiﬁcativas para el forzamiento indirecto, pero hay muchos tipos de sustancias solubles que pueden
componer los aerosoles, por lo que los aerosoles atmosf´ ericos presentan un amplio rango de solubilidades.
La capacidad de sustancias como ´ acidos inorg´ anicos, sulfatos, cloruro s´ odico y otras sales solubles en agua para
actuar como n´ ucleos de condensaci´ on es bien conocida, pero el conocimiento sobre la efectividad de las sustan-
cias org´ anicas es actualmente relativamente pobre. Este punto es un aspecto cr´ ıtico para la incertidumbre de los
modelos clim´ aticos a escala global sobre la nucleaci´ on de gotitas nubosas. Estos modelos deben ser capaces de
contemplar diferentes factores relativos a los n´ ucleos de condensaci´ on para determinar con precisi´ on el efecto in-
directo: la distribuci´ on de tama˜ nos y masa de las especies solubles en agua, el grado de solubilidad de las especies
consideradas y el total de especies individuales o mezclas de cada rango de tama˜ nos. Las especies m´ as cr´ ıticas son
sulfatos, aerosoles org´ anicos, sal marina y nitratos.
El impacto de los n´ ucleos de condensaci´ on nubosa en la concentraci´ on num´ erica de gotitas nubosas (Nd) puede
ser no lineal. Una consecuencia es que el fondo de n´ ucleos de condensaci´ on nubosa naturales puede inﬂuir en gran
medida en el impacto de las emisiones contaminantes antropog´ enicasy en su forzamiento radiativo indirecto. Con
todo,lamanera enquelapresenciadeaerosolespuedeafectaromodiﬁcarelforzamientoporcausasantropog´ enicas
es una cuesti´ on actualmente abierta.
Hay dos m´ etodos generales para determinar los cambios en Nd con relaci´ on con los cambios en las concentraciones
de aerosoles. El primero es emplear una relaci´ on emp´ ırica que relaciona determinadas cantidades de aerosoles con
Nd. Se puede expresar esta relaci´ on en funci´ on de la concentraci´ on de aerosoles sobre un determinado tama˜ no (Jo-
nes et al., 1994), de la concentraci´ on de aerosoles de sulfato o de la concentraci´ on m´ asica de sulfatos. Una ventaja
de los m´ etodos emp´ ıricos es que reproducen los efectos sobre Nd asociados con la din´ amica nubosa en t´ erminos
globales. No obstante, las observaciones que han permitido la deducci´ on de estas relaciones emp´ ıricas presentan
una gran dispersi´ on, debido fundamentalmente a la variaci´ on en la velocidad de los movimientos verticales de las
nubes. El segundo m´ etodo empleado para describir los cambios en Nd en funci´ on de los cambios en la concentra-
ci´ on de aerosoles, se basa en la parametrizaci´ on del proceso de formaci´ on de gotitas nubosas (Abdul-Razzak et al.,
1998; Abdul-Razzak y Ghan, 2000). Este tipo de aproximaci´ on requiere una representaci´ on de la actividad de los
n´ ucleos de condensaci´ on nubosa y de las propiedades din´ amicas y termodin´ amicas de las nubes. En la actualidad,
algunas de las propiedades de los aerosoles necesarias para describir todos los n´ ucleos de condensaci´ on nubosa
deben formularse como hip´ otesis para poder aplicar los modelos. En t´ erminos generales, los resultados emp´ ıricos
se ajustan bastante bien a los pron´ osticos para velocidades verticales bajas. Cuando esta velocidad se incrementa,
crece el desacuerdo porque las nubes convectivasofrecen densidades Nd mucho mayores, y los modelos se realizan
para nubes estratiformes. Sobre oc´ eano, la concordancia es muy superior.10 REVISTA DE CLIMATOLOG´ IA, VOL. 2 (2002)
Figura 6: Forzamiento radiativo directo ejercido en el techo de la atm´ osfera por una capa nubosa. Banda espectral
de 0.2 a 0.7 µm.
Figura 7: Forzamiento radiativo directo ejercido en el techo de la atm´ osfera por una capa nubosa. Banda espectral
de 0.7 a 1.3 µm.REVISTA DE CLIMATOLOG´ IA, VOL. 2 (2002) 11
Figura8:Forzamientoradiativodirectoejercidoen superﬁcieporunacapanubosa. Bandaespectral de0.2a 0.7µm.
Figura9:Forzamientoradiativodirectoejercidoen superﬁcieporunacapanubosa. Bandaespectral de0.7a 1.3µm.12 REVISTA DE CLIMATOLOG´ IA, VOL. 2 (2002)
4. Efectos de los aerosoles sobre las nubes en fase l´ ıquida
El efecto indirecto de los aerosoles sobre las nubes viene determinado no s´ olo por los cambios en la concentra-
ci´ on media de gotas. Est´ a ´ ıntimamente ligado con el desarrollo de precipitaci´ on, el espesor ´ optico asociado al
agua l´ ıquida, el tiempo de permanencia de nubes individuales y, por tanto, la presencia o ausencia de nubes. Este
comportamiento puede ilustrarse con las nubes estratiformes oce´ anicas.
Las nubes estratiformes oce´ anicas presentan una gran longevidad y son claves para el forzamiento clim´ atico en la
baja troposfera. Presentan un delicado balance entre fuentes y sumideros de agua condensada, incluyendo ﬂujos
de calor sensible y calor latente turbulento desde la superﬁcie del oc´ eano, enfriamiento y calentamiento radiativo,
entrada de aire seco por encima de la inversi´ on superior de la nube y el ﬂujo de precipitaci´ on hacia el exterior
de la nube. Los cambios producidos en la cantidad de nubosidad por la modiﬁcaci´ on de Nd como consecuencia
de la alteraci´ on de la concentraci´ on de aerosoles, pueden llegar a ser insigniﬁcantes y dif´ ıciles de detectar. Por
ejemplo, los cambios en la absorci´ on de las nubes en la regi´ on de onda corta (espectro solar) debidos a cambios
en Nd se producen fundamentalmente a trav´ es de la modulaci´ on del espesor de la nube. No obstante, este espesor
viene determinado tambi´ en por otros procesos no radiativos. As´ ı, dependiendo del tipo de nube, los procesos
de retroalimentaci´ on relacionados con el espesor de la nube producir´ an una reducci´ on o una ampliﬁcaci´ on de la
inﬂuencia de Nd en las propiedades radiativas de las nubes en onda corta (absortividad, transmisividad y albedo).
Los procesos de precipitaci´ on son extremamente importantes para la cobertura nubosa oce´ anica, porque la varia-
ci´ on de la eﬁciencia de la precipitaci´ on modiﬁca la cobertura nubosa y el contenido en agua l´ ıquida (Albrecht,
1989). Esencialmente, la activaci´ on de un gran n´ umero de aerosoles limita el tama˜ no que las gotas pueden alcan-
zar para un enfriamiento dado. Por lo tanto, la cantidad de gotas que crecen suﬁcientemente como para iniciar el
proceso de colisi´ on-coalescencia, el principal proceso que genera precipitaci´ on en las nubes c´ alidas, desciende y
la cantidad de precipitaci´ on se aten´ ua. Con la precipitaci´ on atenuada, desaparece un gran sumidero para las gotas
nubosas increment´ andoseel tiempo de permanencia de las nubes. Los estudios realizados con modelos soﬁsticados
han mostrado la importancia de los aerosoles en la modulaci´ on de la precipitaci´ on y han conducido a la conside-
raci´ on de varios procesos que contribuyen a los efectos de los aerosoles sobre las nubes en fase l´ ıquida, como la
modulaci´ on del espesor ´ optico de las nubes por la precipitaci´ on o el desacoplo producido por la generaci´ on oca-
sional de un subestrato estable por debajo de la nube por efecto de la precipitaci´ on, que produce el corte del ﬂujo
de humedad hacia la nube.
El efecto de modulaci´ on de la precipitaci´ on sobre la cobertura nubosa es sostenido por mucho estudios. Sin em-
bargo, otros consideran que factores termodin´ amicos externos como la temperatura superﬁcial del mar son los
factores principales que determinan la formaci´ on y disipaci´ on de nubes estratiformes oce´ anicas. La importancia
climatol´ ogica de este aspecto de los efectos indirectos de los aerosoles sobre el clima precisa por tanto de un mayor
esfuerzo investigador.
5. Las nubes de hielo: El papel de los n´ ucleos glaci´ ogenos
La formaci´ on de hielo en la atm´ osfera se considera de gran importancia y juega un papel destacado en los procesos
de precipitaci´ on.Al igual que los n´ ucleos de condensaci´ onnubosa favorecen la formaci´ onde nubes en fase l´ ıquida,
los n´ ucleos glaci´ ogenos provocan la condensaci´ on del vapor de agua atmosf´ erico en cristales de hielo para formar
nubes. Los progresos en el conocimiento del impacto de la formaci´ on de hielo sobre el clima se ven diﬁcultados
por cuestiones como la complejidad de los estudios asociados al modo de operar de los n´ ucleos glaci´ ogenos, las
modiﬁcaciones en su actividad por el tipo de sustrato subyacente, la producci´ on secundaria de hielo o la ausencia
de t´ ecnicas de medida consistentes (Pruppacher y Klett, 1997).
Como consecuenciade todos los trabajospublicados alrespecto, esprematuro evaluarcuantitativamenteel impacto
de la formaci´ on de hielo en el forzamiento indirecto. Se puede esperar que la presencia de hielo en las nubes
impacte en el forzamiento radiativo de las nubes. En primer lugar, la precipitaci´ on de hielo retira mucha agua
de la nube por su tama˜ no, incrementando la precipitaci´ on. En segundo lugar el tama˜ no de los hidrometeoros,
determinado por el equilibrio hielo-vapor y el hielo-l´ ıquido, puede impactar de forma signiﬁcativa en el balance
radiativo. Los estudios conﬁrman estas hip´ otesis e indican que incluso peque˜ nos cambios en la formaci´ on de nubes
de hielo tienen un fuerte impacto en el forzamiento indirecto del clima por parte de los aerosoles.REVISTA DE CLIMATOLOG´ IA, VOL. 2 (2002) 13
6. Modulaci´ on de la formaci´ on de hielo por los aerosoles: n´ ucleos glaci´ ogenos antropo-
g´ enicos
El papel de los diferentes tipos de n´ ucleos glaci´ ogenos en los cirros es muy complejo. Probablemente, existe una
dependencia con la temperatura para la transici´ on entre las nucleaciones heterog´ eneas y homog´ eneas, en funci´ on
de la qu´ ımica de los precursores de gotas por nucleaci´ on homog´ enea y de la composici´ on qu´ ımica y concentraci´ on
de los precursores de nucleaci´ on heterog´ enea. Por lo general, son precisas sobresaturaciones del 40- 50% para
congelar a partir de aerosoles de sulfato. Con todo, tanto en el caso homog´ eneo como en el heterog´ eneo, los
aerosoles juegan un importante papel en la formaci´ on de hielo.
Existe una s´ olida base para aﬁrmar la inﬂuencia de los componentes antropog´ enicos en la nucleaci´ on homog´ enea
del hielo en los cirros. Para la formaci´ on mediante nucleaci´ on heterog´ enea, la situaci´ on es menos clara. Existen
evidencias en ambos sentidos, si bien la separaci´ on entre los n´ ucleos glaci´ ogenos heterog´ eneos naturales y antro-
pog´ enicos no es actualmente factible. El proceso de formaci´ on de hielo en las nubes de la baja troposfera, tambi´ en
es incierto. En estas circunstancias se precisan n´ ucleos glaci´ ogenos heterog´ eneos,con toda la ambig¨ uedad respecto
a las fuentes que llevan asociados. La formaci´ onde hielo puede ser iniciada pornumerosas especiesde aerosoles de
origen antropog´ enico, identiﬁcadas tanto en campo como en laboratorio (Van Valin et al., 1976). Sin embargo, la
acci´ on de contaminantes como los sulfatos, puede desactivar el poder de los n´ ucleos glaci´ ogenos. Se ha estudiado,
en este sentido, la acci´ on de otras part´ ıculas capaces de desactivar los n´ ucleos glaci´ ogenos naturales en diferentes
grados. Existen estudios que hablan de una disminuci´ on a largo plazo de la cantidad de n´ ucleos glaci´ ogenos como
respuesta al aumento de la contaminaci´ on, tal vez debido al efecto de desactivaci´ on antes mencionado. Con todo,
la variabilidad de los n´ ucleos glaci´ ogenos naturales puede exceder en importancia a las fuentes antropog´ enicas,
por lo que es dif´ ıcil estimar la magnitud y el sentido del impacto de los aerosoles antropog´ enicos.
La variabilidadtemporal de los n´ ucleos glaci´ ogenos antropog´ enicoses la cuesti´ on m´ as abierta,ya que incorpora las
incertidumbres de todas las anteriores. Se puede justiﬁcar que la evoluci´ on de la nucleaci´ on homog´ enea de nubes
cirriformes en los niveles superiores va ligada a la evoluci´ on de las emisiones sulfurosas. Para la baja troposfera,
no se puede aﬁrmar mucho por el momento. Finalmente, en cuanto a las emisiones antropog´ enicas, su impacto
podr´ ıa ser negativo al reducir la capacidad natural de producir nubes de hielo, positivo por el incremento de las
emisiones de aerosoles carb´ onicos frente a los no carb´ onicos, o podr´ ıa tener un impacto insigniﬁcante debido a la
reducida importancia neta de las fuentes antropog´ enicas frente a las naturales.
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